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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ГАЗОВОГО ЗМАЩЕННЯ 
ПРИ ПРОКОЛЮВАННІ ҐРУНТУ
В статье определено усилие сопротивления грунта проколу коническим рабочим 
органом и на его основе установлено значение показателя эффективности снижения 
указанного усилия за счёт использования эффекта газовой смазки в зависимости от 
угла заострения рабочего органа и коэффициента внешнего трения грунта.
У статті визначено зусилля опору ґрунту проколюванню конічним робочим 
органом і на його основі встановлено значення показника ефективності зниження 
вказаного зусилля за рахунок використання ефекту газового змащення в залежності 
від кута загострення робочого органу та коефіцієнта зовнішнього тертя ґрунту.
Постановка проблеми
 У процесі проколювання ґрунту виникають значні за величиною зусилля опору, для 
подолання котрих використовуються домкратно-натискні пристрої великої потужності. 
Зниження енергоємності процесу проколювання ґрунту може бути досягнуто за рахунок 
використання різного роду інтенсифікаторів. Одним із найбільш перспективних є, на наш 
погляд, застосовування енергії стисненого повітря для утворення шару газоповітряного 
змащення між боковою поверхнею конічного грунтопроколюючого робочого органу та 
масивом ґрунту.
Аналіз останніх досліджень
Використання газоповітряного змащення поширене у різних галузях техніки. Так, 
воно використовується для забезпечення на межі повітря-рідина надзвичайно низького 
опору протікаючої по поверхні рідини [1]. Для зниження сил як зовнішнього, так і 
внутрішнього тертя відвальні робочі органи машин для земляних робіт оснащуються 
газоповітряним змащенням [2, 3]. Підвищення ефективності використання робочих 
органів грунтооброблюючих машин також забезпечується використанням енергії 
стисненого газу для утворення газоповітряного прошарку між ґрунтом і поверхнею 
ножів [4]. Однак, можливості газоповітряного змащення для зниження зусилля 
проколювання ще досліджені недостатньо.
Мета статті. Визначення ефективності зниження опору проколювання за рахунок 
використання газоповітряного змащення в залежності від геометричних характеристик 
робочого органу та фізико-механічних властивостей ґрунту.
Основний матеріал
Розглянемо на скільки знижується опір проколюванню, якщо в ході процесу 
повністю усунути зовнішнє тертя ґрунту по боковій поверхні робочого органу. При 
цьому скористаємося критерієм зниження сил опору ґрунтів копанню при подачі 
газового змащення на робочі органи землерийно-транспортних машин, введеним проф. 
В. К. Руднєвим [5].
Зменшення опору ґрунту проколюванню можна оцінити відношенням зусилля 
проколювання ґрунту робочим органом традиційного виконання Р до зусилля 
проколювання ґрунту робочим органом, у котрого зовнішнє тертя ґрунту по боковій 
поверхні робочого органу відсутнє Рa:
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ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɭɫɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɜ ʉɪɭɧɬ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ 
ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ. ɉɿɞ ɞɿɽɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɤɨɪɿɧɟɧɧɹ ɬɿɥɚ ɜ 
ʉɪɭɧɬ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ʉɪɭɧɬɭ ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɪɭɫɿ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɜ ʉɪɭɧɬɿ 
ɜɢɤɨɧɭɽɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɫɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ʉɪɭɧɬɭ ɜ ɛɨɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ 
ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɜ ɧɶɨɦɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɬɚ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɩɨ ɛɨɤɨɜɿɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ. ɐɿ ɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɢ (ɪɢɫ. 1,  ɪɢɫ.2) ɜɡɚɽɦɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɮɨɪɦɭ ɩɪɨɤɨɥɸɸ ɱɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɹɤ ɤɨɧɭɫ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɨɫɧɨɜɢ R, 
ɤɭɬɨɦ ɩɪɢ ɜɟɪɲɢɧɿ 2Į ɿ ɬɜɿɪɧɨɸ L, ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɡɭɫɢɥɥɹ 
ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɹ Ɋ (ɪɢɫ. 1). Ɇɚɸɱɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ,
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ɞɟ ı – ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɨɤɨɜɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ; 
              ȝ – ɤɭɬ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ. 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɸ 
 
Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɶ (1) ɬɚ (2) ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɸ ɜɢɡɧɚɱɢɬɶɫɹ 
ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 
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əɜɥɹɽ ɿɧɬɟɪɟɫ, ɧɚ ɫɤɿɥɶɤɢ ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɩɿɪ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɹɤ 
ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɝɚɡɨɜɨɦɭ ɡɦɚɳɟɧɧɿ ɛɨɤɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɤɭɬɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɟɪɲɢɧɿ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ. Ɂ ɰɿɽɸ ɦɟɬɨɸ ɡɚ 
ɜɤɚɡɚɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɸ ɞɥɹ 
ɪɿɡɧɢɯ ɤɭɬɿɜ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɨɫɧɨɜɢ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ 
ɪɢɫ. 3, 4. 
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Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ 
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Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɹ m ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ tgȝ: 1 – Į = 20 °; 2 – Į = 25 °; 3 – Į = 30 ° 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɹ m ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɝɪɭɧɬɭ tgμ ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ Į=20, 
25, 30 °. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɧɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ tgμ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 0,9 ɡɪɨɫɬɚɽ ɣ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤ m ɡ 1,17; 1,21; 1,28 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ Į=30, 25, 20 ° ɞɨ 2,55; 2,9; 3,5 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ 
Į=30, 25, 20 °. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɮɭɧɤɰɿʀ m=f(tgμ) ɦɚɽ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɥɹ ɜɫɿɯ Į. Ɇɟɧɲɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɸ m ɞɥɹ Į = 30 ° ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ, ɭ ɤɨɬɪɨɝɨ Į = 20 ° ɿ Į = 25 °, ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɬɟɪɬɹ ʉɪɭɧɬɭ 
ɩɪɢ Į = 30 ° ɭɫɭɜɚɽɬɶɫɹ ɧɚ ɛɨɤɨɜɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ, ɤɨɬɪɚ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɩɪɢ Į = 20 ° ɿ 
Į = 25 ° ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɣ ɬɨɝɨ ɠ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɨɫɧɨɜɢ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ. Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ 
12 
3
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ɟɮɟɤɬ ɿɡ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɸ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɭ ɤɨɬɪɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ tgμ ɦɚɽ ɛɿɥɶɲɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ. 
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Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɹ m ɜɿɞ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɤɭɬɚ 
ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ Į: 1– tgȝ = 0,3; 2 – tgȝ = 0,4; 3 – tgȝ = 0,5; 
 4 – tgȝ = 0,6; 5 – tgȝ = 0,7 
 
Ɋɨɡɝɥɹɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɹ m ɩɨɤɚɡɭɽ, ɳɨ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡ 
tgμ = 0,3÷0,7 ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ Į ɜɿɞ 5 ɞɨ 20 ° ɜɟɥɢɱɢɧɚ m (ɪɢɫ. 4) ɪɿɡɤɨ ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ ɜɿɞ 
9,05÷4,45 (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ tgμ = 0,7 ɿ tgμ = 0,3) ɞɨ 2,94÷1,83. ɍ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ 
ɛɿɥɶɲ ɩɥɚɜɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ m, ɹɤɟ ɞɨɫɹɝɚɽ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1,7 ɩɪɢ Į = 50 ° ɞɥɹ tgμ = 0,7 ɿ 1,3 ɞɥɹ tgμ = 
0,3. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɿɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɭɬɚ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ 
ɣɨɝɨ ɛɨɤɨɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɿ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɧɿɣ, ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɠɟɧɟ. ɍ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɤɭɬɿɜ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ (Į = 
20÷30°) ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɤɨɥɸɜɚɧɧɸ ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ: m = 1,83 ɩɪɢ Į = 20 ° ɿ 
m = 1,52 ɩɪɢ Į = 30 °ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡ tgμ = 0,3; m = 2,11 ɩɪɢ Į = 20 ° ɿ m = 1,69 ɩɪɢ Į = 30 °ɞɥɹ 
ʉɪɭɧɬɭ ɡ tgμ = 0,4; m = 2,39 ɩɪɢ Į = 20 ° ɿ m = 1,86 ɩɪɢ Į = 30 °ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡ tgμ = 0,5; m = 2,67 
ɩɪɢ Į = 20 ° ɿ m = 2,03 ɩɪɢ Į = 30° ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡ tgμ = 0,6; m = 2,94 ɩɪɢ Į = 20 ° ɿ m = 2,21 ɩɪɢ  
Į = 30 °ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡ tgμ = 0,7. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡ tgμ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 0,3 ɞɨ 0,7 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ 38 % ɞɥɹ ɤɭɬɚ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ Į = 20 ° ɿ 31 % ɞɥɹ Į = 30 °. 
1 
2 
3
4
5
Į, ɝɪɚɞ. 
Висновки
Аналіз теоретичних залежностей дозволяє зробити висновок про те, що при 
зменшенні коефіцієнту зовнішнього тертя до нуля показник ефективності зниження 
опору проколювання m за рахунок використання газового змащення залежить від 
коефіцієнту зовнішнього тертя та кута загострення робочого органу. Із зростанням 
коефіцієнту зовнішнього тертя показник ефективності підвищується, а при збільшенні 
кута загострення робочого органу показник ефективності знижується; діаметр основи 
конічного робочого органу (діаметр порожнини) не впливає на величину показника 
ефективності.
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RESULTS OF TESTS OF INDUSTRIAL IMPLEMENTATION OF PYROLIZED 
HEAT-GENERATORS
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The results of the complex diagnosis of the water-heating aggregate based on the py-
rolized heat-generator with output of 900 kW working on the fuel from wood waste. It is de-
termined that technological and ecological features of the aggregate correspond up-to-date 
requirements and the usage of this aggregate in the communal branch helps to reduce signifi -
cantly tariffs to hot and cold water supply.
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